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Il segreto
dell’acqua
L’acqua è senz’altro il liquido che più di ogni altro pervade la vita dell’uomo. È presente 
nelle nostre esperienze quotidiane. 
È funzionale ai processi biologici. Ci 
affascina per la sua bellezza e varie-
tà di forme. Nonostante la ricerca 
scientifica si interessi dell’acqua da 
moltissimi anni, rimane a tutt’oggi 
uno dei liquidi più misteriosi. 
Le sue proprietà chimico-fisiche 
sono diverse da quelle della maggio-
ranza degli altri liquidi, sono nume-
rose le sue “anomalie”. Normalmen-
te quando raffreddiamo un liquido 
questo subisce un cambiamento di 
fase e solidifica riducendo il suo vo-
lume. Viceversa, l’acqua aumenta il 
suo volume quando congela. Que-
sto fatto produce l’effetto del ghiac-
cio che galleggia sull’acqua liquida. 
L’acqua ha una grandissima capacità 
di accumulare calore, per cui è un 
ottimo mezzo di raffreddamento o 
riscaldamento. L’acqua è estrema-
mente difficile da comprimere ma se 
viene compressa la sua viscosità di-
minuisce, se comprimiamo il ghiac-
cio questo si scioglie. 
Nonostante il “problema” della fisi-
ca dell’acqua sia stato riconosciuto 
a livello scientifico all’inizio del se-
colo scorso, la sua comprensione e 
modellizzazione rimane a tutt’oggi 
aperta. Solo in quest’ultimi anni la 
ricerca scientifica ha iniziato a sve-
lare il segreto di questo liquido e i 
risultati sperimentali conver-
gono verso un partico-
lare modello teorico 
dell’acqua.
L’acqua è una 
molecola sem-
plice composta da solo tre atomi, 
due atomi di idrogeno e uno di ossi-
geno, in formula H2O. Tuttavia nel-
la fase liquida le molecole di acqua 
sono collegate fra loro da legami 
forti e direzionali: i così detti lega-
mi a idrogeno. Si crea quindi una 
rete estesa di legami intermolecola-
ri che rende questa fase liquida spe-
ciale e diversa dalla maggioranza 
dei liquidi. L’acqua infatti è caratte-
rizzata da strutture intermolecolari 
che sono in continuo e velocissimo 
cambiamento. 
Negli anni si è affermato un modello 
fisico che definisce l’acqua come un 
liquido composto da due tipologie di 
liquido: un’acqua di alta densità ca-
ratterizzata da strutture locali disor-
dinate e acqua di bassa densità dove 
i legami idrogeno sono capaci di so-
stenere un ordine locale. La prima 
forma di acqua ricorda i liquidi nor-
mali, mentre la seconda è simile alla 
fase cristallina, ovvero al ghiaccio. 
Tuttavia, nell’arco di pochi picose-
condi (10-12 sec, ovvero un 1000 mi-
liardesimo di secondo) le posizioni 
e quindi le connessioni intermo-
lecolari vengono completamen-
te cambiate, si ha quindi una 
trasformazione molto 
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veloce delle zone di alta in quelle di 
bassa densità e viceversa. La natura 
doppia dell’acqua è alla base delle 
molte anomalie che questo liquido 
presenta.
La fisica ci insegna che la tempera-
tura è strettamente collegata alla di-
namica delle molecole. Quando si 
abbassa la temperatura le molecole 
si muovono più lentamente. Se raf-
freddiamo un liquido questo diventa 
più viscoso proprio perché le mole-
cole hanno più difficoltà a muoversi, 
se abbassiamo ancora la temperatu-
ra avviene un cambiamento di fase 
e il liquido si trasforma in un solido. 
È esperienza comune che se raffred-
diamo l’acqua a 0 °C questa diven-
ta ghiaccio, ma non sempre questo 
avviene. Infatti, è possibile portare 
l’acqua sotto lo zero mantenendola 
liquida; si tratta di una fase liquida 
metastabile che seguendo partico-
lari metodi può essere raggiunta e 
mantenuta per tempi relativamente 
lunghi. Come si può facilmente im-
maginare, qualsiasi perturbazione 
esterna è in grado di destabilizzare 
questa fase, ovvero trasformare l’ac-
qua liquida in ghiaccio. Nella fase 
sottoraffreddata l’acqua ha una di-
namica più lenta e quindi risulta più 
adatta ad essere investigata tramite 
gli esperimenti.
Lo studio sperimentale richiede 
di poter “fotografare” la presenza 
dell’acqua di alta e bassa densità. 
Questo risulta molto difficile perché 
la velocità con cui le molecole cam-
biano posizione è molto alta e le dif-
ferenze tra i due tipi di acqua sono 
molto poco visibili. La spettroscopia 
laser è capace di superare queste dif-
ficoltà. Le attuali sorgenti laser sono 
in grado di generare impulsi di luce 
che hanno durate estremamente bre-
vi, più brevi dei tempi su cui si svol-
ge la dinamica delle molecole di ac-
qua. Si può utilizzare questi impulsi 
di luce per caratterizzare l’acqua e 
riuscire a rilevare la presenza delle 
due tipologie di acqua. In altre paro-
le, abbiamo a disposizione un flash 
così rapido che ci consente di fare 
una fotografia non mossa alle mole-
cole di acqua. 
Le misure della dinamica dell’acqua 
realizzate tramite le tecniche di spet-
troscopia ultraveloce si sono spinte 
fino a temperature di -28 °C, avendo 
cura di mantenere l’acqua nella sua 
fase liquida. Le sorgenti laser utiliz-
zate hanno impulsi che durano alcu-
ni femtosecondi (10-15 secondi, ov-
vero un millesimo di picosecondo). 
La misura delle vibrazioni intermole-
colari e delle dinamiche locali delle 
molecole d’acqua hanno evidenziato 
la presenza di due principali organiz-
zazioni molecolari: una caratterizza-
ta da un elevato ordine tetraedrico 
dei legami ad idrogeno, mentre l’al-
tra presenta forti distorsioni del re-
ticolo locale. Questi due tipi di or-
ganizzazione locale delle molecole 
d’acqua possono essere interpretate 
come evidenze dell’esistenza di ac-
qua di bassa e alta densità.
La ricerca suggerisce che il segreto 
dell’acqua sta principalmente nella 
sua dualità, l’acqua risulta composta 
da due diverse forme di liquido che 
si intercalano su spazi nanometrici e 
si scambiano in tempi rapidissimi.
Prof. Renato Torre, 
Università di Firenze
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